
摘 要

本文研究了以W态、GHZ态和团簇态为量子信道的受控量子隐形传态和受

控超密编码方案。结果表明：在用GHZ态和团簇态作为量子信道时，成功实现
受控量子隐形传态的概率为百分之百，而当用W态作为量子信道时，实现量子

受控隐形传态的概率只有2／3。在第四章中，分别讨论了利用GHZ态和类GHZ

态为量子信道的受控超密编码，发现对于不同的纯化方式，传送的平均信息量会

有所不同，并且提出了利用POVMs如何实现受控超密编码。此外，还研究了多

个量子态相叠加的纠缠，并讨论了多个量子态的纠缠相叠加后与叠加态的纠缠之

间的关系。最后，研究了利用不同维数的量子态进行概率编码，给出了计算解码

成功率的公式。

关键词：纠缠；受控；量子隐形传态；量子超密编码；概率。



Abstract

W色steady the controlled teleportation and controlled dense coding with W state，

GHZ state and cluster state．respectively．It iS shown that the successful probabilities

of controlled teleportation with GHZ state and cluster state are l-while the one with

W state iS 2／3．We discuss the controlled dense coding with GHZ and GHZ—class

state，respectively,in chapter four,and find that the average amount of information

different with different purifications，and put forwards another scheme how to realize

the controlled dense coding with PoVMs。instead ofpurifing the state．In addition，we

investigate the entanglement of superposition ofmulti—states，and explore the relations

between the entanglement of superposition and the entanglements of the superposed

states．In finally,we investigate probabilistic coding of quantum states of different

dimensions，and give a formula for calculating the average probability of successful

decoding．

Key words：entanglement；controlled；quantum teleportation；quantum dense coding；

probability．
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受控隐形传态与受控超密编码

第一章 引 言

量子信息论是量子力学与经典信息科学相结合的新兴交叉学科。这是--I'-]正

在迅速兴起、未臻成熟的新兴学科。它是以量子力学基本原理为基础，利用量子

系统的各种相干特性(如量子并行、量子纠缠和量子不可克隆等)进行计算、编

码和信息传输等方面的全新信息科学。它不仅有广阔的应用前景，而且有助于量

子力学本身基础问题的研究。它诞生于20世纪70年代，通常包括量子计算和量

子通讯，也包括刚刚兴起但却有着巨大潜力的量子对策论。由于其潜在的应用价

值和重大的科学意义，量子信息论作为最近十几年来迅速发展起来的新兴学科，

正在引起各方面越来越多的关注。在目前的量子信息论中，关于量子通讯与量子

计算领域已经做了广泛深入的研究，基础理论的研究不断取得新的进展。由于量

子信息论是利用微观粒子的量子力学原理来解决经典信息学与经典计算机所不

能解决的问题，而对于微观粒子，目前在制备及操纵方面还有一定的困难，所以

量子信息论的实验研究相对于理论的研究要缓慢一些。

量子隐形传态和量子超密编码是量子通讯中比较典型的两种方式，前者利用

经典辅助的方法传送未知的量子态，后者则是利用量子信道传送经典比特表示的

信息。而由量子纠缠引起的量系统的非局域性现象是量子隐形传态和量子超密编

码的基础，对量子纠缠的深入研究将对量子信息论的基本原理产生广泛而深远的

影响，并将进一步揭示出量子力学深层的物理内涵。

；

‘

1．1量子纠缠态

自量子力学基本理论形成以来，对于纠缠态的研究就一直是量子力学基本问

题研究的重要课题。量子力学的创始人以其深刻的洞察力提出了著名的EPR佯谬

n一1和SchrSdinger猫佯谬口1，预示了量子力学基本问题的发展方向，量子纠缠态

的概念正是在这一方向上产生的。六十多年来，对这两个佯谬的理论和实验H1研

究取得了长足的进展，人们对量子纠缠态的理解也愈加深刻，量子力学的基础不

断得到稳固。

早期对于纠缠态的许多研究都只是停留在哲学层次上的，直至1964年著名

的Bell定理的提出睛3，才使得量子理论与局域性隐变量理论的差别能够通过实验

来论证。大量精巧的实验支持了量子力学几率解释的预言，人们开始考虑把纠缠

这一非经典特性应用到信息科学和计算机科学中去。从1991年第一个基于纠缠

态的量子加密协议的提出∞1以及它的实验实现"1；从1985年量子图灵机模型的提
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出睛1，1994年Shor算法的提出阳1，1996年Grover算法的提出n们到它的核磁共振

(NMR)实验演示n¨；从1993年量子隐形传态协议的提出¨21到1997年首次实验

实现n31，量子信息学这一跨学科的综合性研究领域在近二十年的发展中盛况空

前，硕果累累。量子纠缠态作为量子通讯和量子计算的载体，已被广泛地应用于

量子隐形传态、量子超密编码、量子密钥分配、量子密码术及量子计算等领域。

经典物理学中，一个物理系统可以用一组物理量作出完备的描述，量子力学

则假定一个量子系统可以用一个波函数I甲)来进行完备的描述。要测量该系统中

某一力学量爿，根据量子态的叠加原理，波函数l甲)可以用力学量A的本征波函

数l门)的线性叠加来表示，即I甲)=∑e I门)，然而，本征态的叠加所导致的测量

结果的不确定性完全是一种量子效应，并无经典对应。这是量子力学中最难理解，

也是常常被人误解的基本要概念。纠缠态中出现各种奇异性质，均源于此。

1．1．1 量子纠缠态的定义

在量子力学中对物质系统的状态是用波函数Iy)来表示的，对于一个由两体

量子系统A和B构成的联合系统，这个联合系统可用一个量子纯态来描述，可

以表示为

Iy)朋=Zc。lO—IJ)B。 (1一1)
驴

{14爿o J／)仃}为此联合系统的一组『F交完备基。

若描述此联合系统的量子纯态可写成两个子系统的量子纯态的直积形式，则

描述联合系统的量子纯态为可分离态，即态II}f，)仙满足条件

_I少)一B=I口)一oI∥)占。 (1—2)

其中，I口)月=∑，q lf)』，J∥)口=∑，A lJ)占。ff,J女n，态去(Io)月11)口一11)爿11)口)和态

lo)一圆11)B都是可分离二体纯态。

若描述此联合系统的量子纯态不可以写成两个子系统的量子纯态的直积形

式，则描述此联合系统的量子纯态为纠缠纯态，即二体纠缠纯念满足如下条件

Iy)一日≠I口)一ol∥)口 (1—3)

例如，态击(I。)月11)口一11)一I。)占)就是一个二体纠缠纯态。
2
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这一定义可以推广到混合念的情况。两个子系构成的复合系统的混合态是纠缠

态，当且仅当它不能表示成 ，

p(彳，B)=∑Pl∥，(爿，B))(沙，(彳，B)l，(c≥o，∑只=1) (1-4)
。 i i

形式，使其中每个成分态∥i(彳，B)都是非纠缠态(可分离态)，否则就说它是一个

混合非纠缠态。

总之，所谓量子纠缠态就是说，一个总的系统不管是纯态还是混合态，都可

以被拆分为N个子系统，系统的状态可以用一个密度矩阵来表示，如果这个密

度矩阵无法表示成为子系统的密度矩阵的直积形式或直积形式的叠加，我们就说

这个态是不可分解的(inseparable)，或者说是纠缠的。
’

1．1．2几种常见的纠缠态

在量子信息研究中应用最广泛的几类纠缠态是Bell态n盯，GHZ态n引，w态

n副，团簇态n71。现简述如下：

(1)Bell态

在两量子位体系的量子纠缠中，最重要的是如下四个量子态：

l∥)纛=去(hIo)口±hh)- (1—5)
1v二

：：
、

1

螨占=去(h眈±lo)彳h) (1—6)
．v‘ 。

其中I∥)：口称为单重态(sin91e state)，具有粒子交换反对称性，其他三个称为三重

态，具有粒子交换对称性，这四个态构成两量子位系统的四维Hilbert空间的一

组正交完备基，称作Bell基(也称为Bell态)。Bell态是具有最大纠缠度的两量子

位纯态，常称作最大纠缠态，即不可能通过任何方式增大它的纠缠度。处在纠缠

态的系统，在被测量时表现出一种奇特的关联性质，以处于Bell态的单重态的

两粒子体系为例： ，

、

≯

1
r

”
。

ly)：且=去(hIo)口一lo)_h) (1—7)
’ V二

毫一

这个态具有以下性质：当系统处于这个态时，l、无论子系A或者子系B都没有

确^【,-'--u。A心：。2、当以《o)，11)}基进行测量时，若测得A子系的结果为11)态，则B

子系必定处于lo)态；当A子系测得的结果为10)态，则B子系必定处于11)态，

反之亦然。即A子系总是处于与B子系相反的态中。3、上述结论与这两个子系

之间的空间距离无关，即使A、B两系统相隔非常遥远，上述的关联仍然存在。
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这种奇特的关联是没有经典对应的量子现象，体现了量子力学的非局域性质，这

也是EPR佯谬的核心。

(2)GHZ态和W态

纠缠态还可以存在于多体系统中，在三量子体系中两类重要的纠缠态是

Greenberger-Homer-Zeilinger态(GHZ念)和W态。GHZ态的形式如下：

1

1沙)=去(|1)11)|1)+Io>10>10>) (1-8)

GHZ态也具有和Bell态类似的关联性质，即当测得其中_个粒子的态是11)态，

其他两个粒子必定在11)态上，如果测得其中一个粒子的态为10)态时，其余两个

粒子必定处在10)态上。这一点使得它与Bell态一样成为检验量子力学非局域性

质中常用的一个态。
。

三粒子纠缠态中还有一种不同于GHZ态的纠缠形式：

ly)=去(001)+OlO)+1100)) (1-9)
、『j

称为W态。W态与GHZ态不能通过局域操作和经典通信(LOCC)XH互转换。在

许多方面，GHZ态可以被看成三粒子的最大纠缠态，然而，当三个粒子处于GHZ

态时，如果丢失三个粒子中的任何一个，剩余两个粒子将完全解纠缠，因此GHZ

态的纠缠特性对粒子丢失是非常脆弱的。相反，w态和其他任何三粒子态(无论

是纯念还是混合态)相比，在对其中任何一个粒子进行处理后，剩余的密度矩阵

P彳口，P口c和P—c将继续保持最大可能的纠缠数量，因此对于W态来说，即是丢

失其中的一个粒子，剩余的两个粒子仍然保持纠缠态。．

对于多粒子体系，W态仍然具有这种特性，甚至当N个粒子中的N一2个

粒子丢失了它们的粒子信息，W态中剩余的粒子还是保持纠缠的，这样意味着，

N个粒子中的任何2个粒子不依赖于另外的N一2个粒子，无论这N一2个粒子是

否和它们合作，这两个粒子还是纠缠的。

(3)团簇态

团簇态是一种多粒子纠缠态，其形式可以写为：

l九)=专如)。∥帆) (1-10)

对于二个或三个粒子，团簇态与GHZ态可以通过局域操作和经典通信(LOCC)

相互转换，但对于三个以上的粒子，二者不能通过局域操作和经典通信(LOCC)

相互转换。

4
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团簇态的特点：(i)团簇态具有最大关联度。(ii)团簇态具有最大纠缠顽

固度(perssistancy)，其持续纠缠度￡(ICu))=lN／2j：

1．1．3 纠缠度n町

纠缠描述的是共处于同一系统的几个子系的态之间的局域特性，因此只对由

几个系统构成的复合系统才由意义。设一个大系统由A，B，C，⋯⋯等几个子

系构成，复合系统的一般态用密度矩阵P描述。令E(p)描述态P的纠缠度，由

于物理上相互作用的两部分联合的幺正演化可以产生纠缠，而局域操作(即对空

间分离的各部分互相独立地执行的操作)和经典通讯只能产生经典相关，不可能

产生量子纠缠，因此一个合适的纠缠度量须满足三个基本条件[8]：

(1)如果P描述的态是分离的，即它可以表示为属于不同部分态的张量积的

线性叠)JI-

， p=∑P，∥o以@⋯
’‘

(1—11)
f

其中一，以⋯⋯是分别描述各子系的密度算子，p，≥o，∑P，=1。
i

那么 ⋯E(p)=0 (1-12)

即对分离态，纠缠度为零。 ‘．

(2)各个部分的局域幺正变换不改变总系统的纠缠度E(p)，

E(p)=E[(U』oU占o⋯)p(U彳’@【，占+o⋯)】 (1-13)

在局域操作和经典通信(LOCC)，总系统的平均纠缠度不增。 ～

(3)当两体量子态处于纯态Iy)一曰时，A和B之间的纠缠度定义为任何一个

粒子约化密度算子的von Neumann熵(又称为部分熵)，即s(∥)．

￡(I∥)月占)兰s(成)兰一乃(成logPA)， (1—14)

其中,OA为在纯态I少月B)下A子系的约化密度矩阵

PA=％(1∥)仰(∥I)， (1-15)

因为A和B总体系处于纯态，有s(成)=s(岛)，所以纠缠度可定义为任何一个

子系的yon Neumann熵。Bennett证明阳3，通过对非最大纠缠对的n个拷贝进行

局域操作和经典通信，可以浓缩它们的纠缠到数目较少的最大纠缠对匕。对于两
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体两维系统，最大纠缠度为1。若每个非最大纠缠对的纠缠度为E，当n足够大

时，可以得到最大纠缠对的数目渐近于11E，这称为纠缠浓缩(entanglement

concentration)。相反的，从起始的n个最大纠缠对出发，通过局域操作和经典通

信，可以制备出数目更多的非最大纠缠对，在n专oo极限情况下，可以保持总的

纠缠度(部分熵)不变，这称为纠缠稀释(entanglement dilution)。因此从这种意义上

说，纠缠浓缩和纠缠稀释是可逆的；von Neumann熵对于两体纯态而言是一个好

的纠缠度量，因为它很自然地满足上面指出的纠缠度量的几个基本条件，并且在

上述可逆操作下，保持守恒。

1．2量子隐形传态

1 993年，C．H．Bennett，G Brassard，C．Crepeau，R．Josza，A．Peres与、M K．

Wootters六位科学家联合发表了题为“由经典和EPR通道传送未知量子态”的

开创性论文n2|，提出了量子隐形传态(Quantum Teleportation)这一概念，开创

了人们研究量子隐形传态的先例。并设计了单个两能级粒子量子态的隐形传态理

论方案。

所谓量子隐形传态就是指：将甲地的某个粒子的未知量子态I甲)传送到乙地

的另一个粒子上，使得这个粒子处在I甲)态上，而原来的粒子仍留在原处。因量

子力学的不确定性原理，我们不能精确地将原量子态的所有信息全部提取出来，

所以就将原量子态的所有信息分为经典信息和量子信息两部分，它们分别由经典

通道和量子通道传送到乙地，根据这些信息，在乙地可以重构出原来的量子态。

量子隐形传态的基本思想是：为实现传送某个粒子的未知量子态，必须在发

送者和接收者之间事先共享一个非局域关联的EPR纠缠纠缠通道。发送者先对

需要传送的未知粒子与所拥有的EPR对的其中一个粒子进行Bell基测量，并将

测量结果通过经典通道告知接收者，接收者根据这个信息对所拥有的EPR对的第

二个粒子实施相应的么正变换，这样就在EPR对的第二个粒子上重构了原粒子

的未知量子态。在这个过程中，原粒子并没有被传送给接收者，它始终停留在发

送者处，被传送的仅仅是原粒子的量子念。发送者可以对这个量子态一无所知，

而接收者别的量子态变换成原粒子相同的量子态，原粒子的量子态在发送者进行

测量及提取经典信息时已被破坏，故整个量子态的隐形传送过程并不违背量子不

可克隆原理。由于在整个通讯过程中经典信息必不可少，量子态的传送过程不是

瞬时完成的，所以隐形传态也不违背相对论的光速最大原理。

实现经典量子隐形传态通常包括三个步骤：一、EPR纠缠态的制备；二、发

送者对需要传送的粒子与其拥有的EPR对中的粒子进行Bell基测量；三、接收

者对其拥有的EPR对中的粒子实施相应的么正变换。

6
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量子隐形传态方案一经提出，立即激起了人们的极大兴趣，对如何传送量子

态人们进行了深入的理论和实验研究，关于量子隐形传态的各种方案相继出现：

M．Zukowski等人提出另一种类型的量子隐形传态一一量子纠缠交换n乱驯；最近，

人们提出了一系列基于腔量子电动力学(腔QED)的量子隐形传态方案瞳卜251，研

究了利用光腔相互作用来实现量子态传送啪’271。1998年，Karlsson和Bourennane

提出了量子受控隐形传态方案㈨，与前者不同的是，进行传态的双方只有在得到

第三方(监控者)的同意下才能实现隐形传态。

在实验方面，1997年12月，奥地利Innsbruck大学的实验物理研究所的

Zeiiinger小组在Nature杂志上首次报道了利用纠缠的极化光子EPR对实现光

子极化态的量子隐形传态的实验结果n驯，此事轰动了学术界。紧接着，意大利

Martini实验小组在1998年也报道了另一个成功的量子隐形传态实验结果嘲1。

1998年底，美国Kimble实验室利用单模光场两个相位相干的正交压缩光，在

50／50分束器上耦合构成一对连续变量的EPR态，在实验上实现了连续变量的量

子隐形传态啪1。之后，美国、意大利等多个国家的学者相继报道了运用核磁共振

方法(NMR)实现核自旋量子态的隐形传态口¨。
’

1．3量子超密编码

量子超密编码(Quantum Dense Coding)是由Bennett和Wiesner在1992年提

出的口引。其基本思想是：利用发送者和接收者事先共享的纠缠态，可以提高量子信

道的经典信息容量。在经典信道中，发送2比特的信息需要操纵和发送至少2个

用于信息编码的粒子或物理实体，而如果发送者和接收者共享的是一个纠缠态，

那么，发送者可以仅仅操纵或发送一个量子比特就发送2比特的信息。此外，量

子超密编码还具有保密性好的特点。 ，?

r

通常，量子超密编码包括以下四个步骤：一、EPR纠缠态的制备；二、发送

者对其所拥有的粒子作一个么J下变换(量子编码)；一三、发送者将编码后的粒子

通过经典信道发送给接收者；四、接收者对自己拥有的粒子和发送者编码后的粒

子作一个联合测量，就可以知道发送者所作的么正变换，即获得了2比特的经典

信息。

由于具有信息容量大、保密性好的特点，量子超密编码无论是在理论上，还

是在实验方面都得到了极大的丰富和发展，各种方案层出不穷。Yeo和Chua研

究了多粒子的超密编码口31；龙桂鲁等人提出了多方高维超密编码方案【34】；Pati

等人研究了非最大纠缠信道的超密编码口51；Agrawal等人研究了w态的量子隐形

传态和超密编码啪1；Braunstein等人研究了连续变量信道的超密编码[31]02001年，

郭光灿等人提出了量子受控超密编码编码方案㈨，在此方案中，控制者通过调节

测量角的大小可以控制发送者的信息发送量，此后，傅长宝旧1和陈建兰H们等人分

7
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别对该方案进行了研究。2002年，Zhang等人首次在实验上成功成功演示了受

控超密编码方案H¨?2003年，Jing等人在实验上实现了连续变量的量子超密编

码m3。

1．‘4本论文的主要内容

本论文共由六章组成：第一章简要介绍了量子纠缠及量子隐形传态、量子超

密编码的基本原理、理论和实验研究的进展。第二章讨论了量子纠缠态叠加的纠

缠特性。第三章分别研究了w态、GHZ态和团簇态作为量子信道的受控隐形

传态。第四章分别研究了W态、GHZ态和团簇态作为量子信道的受控超密编

码，并考虑了利用POVMs实现受控超密编码。第五章提出不同维数qudit的概

率编码方案。最后对全文进行了总结。

3
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第二章叠加态的纠缠

纠缠是量子态的全局性质，它来源于不l司项的叠加，如果单纯地看其中的每

一项，很容易忽略这一点H引。例如，对于两粒子量子态I矽)和I缈)，叠加后的量子
一

态为Ir)，那么它们之间的纠缠关系是什么呢?通常来说，有四种情况：①眵)和

I伊)不是纠缠态，而它们的叠加态lr)是纠缠态；②I矽)和I缈)不是纠缠态，而它们

的叠加态Ir)也不是纠缠态；③眵)和I缈)是纠缠态，而lI')不是纠缠态；④I矽)和I缈)

是纠缠态，且它们的叠加态也是纠缠态。
。

最近，Noah Linden等人研究了两个两粒子量子态和它们的叠加态之间的纠

缠关系H驯，但如果一个量子态是由多个量子态叠加而成，那它们之间的纠缠关系

如何呢?

。假设量子态lr)是由多个量子态叠加而成，II]

H

Ir)=∑讣P，) (2一1)

^

+’

其中∑Iql2=l。那么它们之间的纠缠关系可分为三种情况。
’

i=1

1．1一)是双正交的量子态，即除了一个局部么正变换外，量子态

西

甲，)=∑c,JlJ>lJ)． (2—2)

j=dI．～“

满足 一，

吼【巩(阿)(甲，J)巩(J甲以甲巾】=巩【巩(J甲以甲巾巩(J甲以甲邝】=毛， (2-3)

正

其中∑《=1且c：f『是非负的。
』=4一l+1

定理1：如果l一)是双正交的量子态，m,Jl甲，)和它们的叠加态lr)之间的纠缠

度满足下列关系

耦n(w乩。，q)

9
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其中

Q(甲一)三孙n 12刚，)+日(坩)， (2-5)

且日(只)=一∑Pilogp，。

．证明：因为l甲，)的约化态在相同的基下是对角的，所以可以直接计算I丫)和

lr)的纠缠度来完成证明。

事实上，下列不等式对任何密度矩阵都成立㈨，所以可以用它们来完成证明。

这两个反复要用到的不等式为：

∑Iql2s(肛)≤sI∑lql2尼} (2·6)

月
． ／月 、

，=l ＼i=l ／

和

4

s悖q 12肛l≤喜川2 s(尼)+日(⋯。 (2-7)
＼扛l ／ ，=I

’
’

当且仅当p,-(扛1，2，⋯，z)在正交子空间有支集时等式(2—7)耿等号。由于I甲，)是

双正交的，它们的约化密度矩阵也是双正交的，所以可以直接应用(2—7)式来

证明定理1。 二．-

从定理1可知

E陲以)_孙n阳(叫≤·· 协8，

即最大纠缠增量有界且与量子态的维数无关。

2．如果l甲，)是相互正交的(但不要求是双正交)，情况将有所不同，对此有

定理2：给定门个相互正交而不要求是双正交的量子态l甲，)，它们的叠加纠缠

度满足
。

墨盟≤刀。 (2．9)
s2(Yi，ci)

证明：假设Alice除了拥有希尔伯特空间H肚外，还有一个具有希尔伯特空间

见的qudit(多维量子系统)，考虑量子态

lO
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△)=ZCl li>ol甲六日
f-l

其中I现∈Ha且。(fI／)。=岛。Bob对I△)的约化密度矩阵为

从(2．7)可以得知

但是岛也可以写成

岛=∑l q 12玑(Iv，)(甲。I)

(2．10)

(2．11)

s(岛)≤喜Iql2s(巩阻)(甲，1)+Ⅳ(1 c』12)。 ‘(2-12)

岛=去哆(1r)(r嵯若巩[(帆I)一巳㈨((甲，卜(甲胞”(2-13)
所以不等式(2—7)意味着

去s[巩(Ir)(rI)]+去若s[玑(帆I)一巳I哪。(甲·I—c(州≤s(岛)(2-14)
利用(2．6)式和(2-7)式得

去E(r)+去吾E(cl-IJ-巳甲廖私12 E(甲，)+日(⋯I，√2m，

由于￡(cf甲，一巳甲，)≥o，所以有(2—10)式。

3．对于最一般的情况，有下列定理：

定理3：假设I甲，)是归一的，则

垒盟≤三。
Q(甲，，q)0Ir>112

(2．16)

证明：再次假设量子态l△)=∑q If)。Iv，)肋，尽管l△)是归一的，但Ir)=∑q I甲，)

不需要满足这一条件。
‘

象前面一样，Bob对l△)的约化密度矩阵也可以写成下列两种方式：

和

肪=窆Iql2巩(h)(甲，I) (2．17)
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硼lr)112吼胁盟IIlr)11]J+
捌q附cjl训2玑

c,lW，)一巳I甲，)
q l甲，)一巳I甲刊Ix踽r8’

对于非正交态，不等式(2．16)中的比率是无界的。作为一个例子，假设

m)=去(|11)一122))，
V二

IV：)=去(122)一133))，
V二

I甲川)=去(卜l，疗一1)一㈣)，
V二

阶等(|1 1)制)_高[陟22．+In-l,n-1)州肘1)+．．删]

c『：；竖(f-1，2,-．-,n-1)，巳：一
√n—noo+占

(2．19)

在这种情况F，

酾Ir)2丽1[|22)+⋯+]n-l,n-I)+n+l,n+1)+．．’+蚓(2-20)
所以E(F)=log(d-2)。对于固定的d，令占尽可能的小，以使得E(甲。)≈1和

H(Ip,12)≈logn，所以当占寸0和d》甩时有

典≈—log(d—-2)jl州(2-21)
Q(Y，，q) 1+109聆

。

而纠缠度的增量
’

e(r)-Elc,12￡(甲。)--->logd (2·22)

当d专oO是无界的。

12
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第三章受控量子隐形传态

自从Bennett提出量子隐形传态方案以来，人们对量子隐形传态进行了广泛而

深入的研究，关于量子隐形传态的各种方案相继出现乜卜23t制71，这些方案部分已

在实验上获得实现。1998年，Karlsson和Bourennane提出了受控量子隐形传方

案啪1，其基本思想就是接收者在监控者的帮助下，将甲地的某一粒子的未知量子

态在乙地的另一粒子上还原出来。最近，人们提出了各种受控量子隐形传态方案

H8。521。闰等人提出了传送一个粒子和两个粒子的概率受控量子隐形传态Ⅲ1；朱等

人提出了利用GHZ态传送一个单比特量子态的方案H引；杨等人提出了多粒子的受

控量子隐形传方案m1；邓等人提出了利用两个GHZ态传送一个两粒子任意态的方

案恼¨；李等人提出了利用一个高维GHZ态传送任意多粒子态的方案嵋羽。

’本章从受控量子隐形传态的基本原理出发，分别提出了利用w态和团簇态作

为量子信道的受控量子隐形传态和概率性受控量子隐形传态方案。

3．1 受控量子隐形传态原理

假设Alice，Bob和Charlie共享一个GHZ态
’ ：

J

'

Iy)腆=去(Iooo)+II 1 1))胱， (3-1)
V●

．

其中Alice拥有粒子A，Bob拥有粒子B，Charlie拥有粒子C。Alice要传送的未

知量子态为：

I∥)。=口Io)。+∥11)。，。 (3-2)

其中口和∥是任意常数且满足关系H2+lp 2=1。这时体系的总的量子态可以表

示为．

Iy)删占c=(口Io)+p11))。@去(Iooo)+II 1 1))月彪

=导[1矽+)删。(口Ioo)+,811 1))髓+l≯一)删。(口Ioo)一∥11 1))髓，(3—3)

+l缈+)删。(∥Ioo)+口11 1))嬲+I缈一)肋。(一ploo)+口11 1))胆]
其中粒子D和粒子A构成的四个Bell态可表示为

㈤删2西1(Ioo)±11lI))删， (3—4)
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矿)删=去(101)±110))删。 (3．5)

首先Alice对她所拥有的粒子D和粒子A作一个Bell基测量，粒子B和粒子C

的量子态将会塌缩到四个不同的量子态中的一个(详见表3．1)，接着Alice再把

她的测量结果通过经典通道通知Bob和Charlie。Bob和Charlie根据Alice的测

量结果作一个相应的么正变换，把粒子B和粒子C的量子态转变成如下形式

l沙)口c=(a100)+plll))口c， (3·6)

表格3—1 Alice的测量结果和对应的么正变换

Alice的 粒子B和C对应 Bob和Charlie进

测量结果 的量子态 行的么正变换

㈨删 (aIoo)+Pll 1))Bc I B圆IC

㈦删 (口100)一Pil 1))占c I 8圆。乏

㈤删 (P 00)+a]l 1))Bc a；圆a：

㈤伽 (一Ploo)+口11 1))口c 6：圆o：

兵中

，=(三?)，盯x=(：三O．y=(?苫)，仃z=(三二)。 c3-7)

从(3．6)式可知，如果没有相互的配合，无论是Bob还是Charlie都不能得

到Alice要传送的量子念I∥)D=口lo)D+∥11)D。如果Charlie想帮助Bob完成隐形

传态，他可以在基矢{击(I。)+11))：，忑1(1。)一11))：}下对他所拥有的粒子c作Von
Neumann测量，并将其测量结果通过经典通道告诉Bob。因为粒子B和粒子C

的量子态可以写为

I∥)占f=(口Ioo)+∥111))口c

=去(口lo)+∥11))曰@去(10)+11))f+， (3-8)
、，二 V二

去(口lo)一∥11))占。去(Io)一呲，
V／- -qZ

一旦Bob得知Charlie的洲最结果，他在粒子B I-作一个相应的么正变换(对应

14
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．．

于测量结果去(10)+11))c和击(Io)～11))c，相应的么正变换为IB和仃；)，就可以
V二 V二

得到Alice要传送的量子态，这样，量子隐形传态就成功了。

3．2 W信道的受控量子隐形传态

1．以W态为信思通道的受控量子隐形传态．

假设发送者Alice、监控者Bob和接受者Charlie三人之间空间上是相互分开

的，他ql--人之间建立的量子信道处于W态：r

I∥)仙c=去(1100)+1010)+1001))脚， ’奶．9)
Vj

其中粒子A、B：C分别属于Alice、Bob和Charlie。Alice要传送的粒子处于耒

知量子态
⋯?

‘

。

、l∥)。=口Io)。+∥11)。。 ．．j(3-10)

于是粒子D、A、B、C所构成的系统的量子态为

I甲)删脏=I∥)。l∥)一盯

=y3万(a10100)+口loolo)+口10001)+∥f1100)+∥11010)+∥11001))删口c
Y．，

2去(㈩删(口101)+圳I)+∥Ioo))彪+㈩删(删I)+口110)一∥100))盯
+I甲+)删(口Ioo)+p 01)+∥llo))彪+I甲一)删(口Ioo)一∥101)一∥110))肥)

， (3-11)

其中

惜抄0)±111)) 。-12；
㈩2忑1(101)±110))

是四个Bell态。首先Alice对她所拥有的粒子D和粒子A作一个Bell基测量，

并将测量结果通过经典通道告诉Bob和Charlie。如果Alice的测量结果是I①+)脚，
则粒÷B葙粒子c的量子态辖塌缩为

∽矿业端掣·(3-13)
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如果Bob想帮助Charlie完成隐形传态，他只要用测量算符

．， M。=lo)且B(0l， M。=11)口占(1I 。(3-14)

对他所拥有的粒子B作Von Neumann测量，并将测量结果通过经典通道告诉

Charlie。如果测量结果是11)口，则量子隐形传态失败，不论Charlie作何种么IF变

换，都不能把粒子C的量子态转变成与粒子D相同的量子态。如果测量结果是

lo)B，则粒子C的量子态将塌缩为I∥)c=口11)c+plo)c，量子隐形传态将有可能

成功，且其成功率为1／(1+川2)。根据Alice和Bob的测量结果，Charlie对粒子

c作么正变换x=11)(ol+Io)(1I就可以粒子C的量子态转变为Alice要传送的态，

即量子隐形传态成功了。

-。对于其它的测量结果可以进行相类似的过程。表3．2中分别给出了Alice和

Bob的测量结果及其相应的概率，Charlie实施的么正变换。

表格3．2 Alice和Bob的测量结果及其相应的概率，Charlie实施的么正变换

Alice的测量 Bob的测量 Charlie的

结果 概率 结果 概率 么正变换

P) Io)(s) 1／(M2+1)。
(1+W)／6

X

11)(F) m(阱+·)
Io)(s) ·／(1口12+1)

卜) (1+衍)／6
iY

11)(F) m(H2+1)
lo)(s) 1／(1∥12+1)

P) (1+Ifll2)／6
I

11)(F) 讲／(I∥12+1)

lo)(s) 1／(I∥12+1)
卜) (1+讲)／6

Z

11)if) 衙／(1∥卜2 1)
其中，X，Y Z是泡利矩阵，I是恒等变换矩阵；字母S表示成功，字母F表示失

败。
一． 在本方案中，量子受控隐形传态成功的概率为

p(s)=；。 (3-15)
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2．以类w态为信息通道的受控量子隐形传态

在这种情况下，Alice、Bob和Charlie三人所共享的量子态(量子通道)是

一个类W态，它与W态稍微有点不同，具有如下形式：

I形’)爿肛=(口100)+b[010)+c 001))一盯， (3-16)

其中，Ial2+lbl2+lcl2=l，不失一般性，可以令口，6和c是非负的，_R a≥6≥c。

Alice要传送给Charlie的粒子处于未知量子态

1y)D--口10)D+∥11)D。 (3—17)

于是粒子D、A、B、C所构成的整个系统的量子态为

I甲)删肥=Iy)。W‘)』Bf

2去咿)删(叫10)⋯101)+肪100))口f+
。

卜)删(abll0)+afl01>一肋100))占f+ (3-18)

I、{，+)删(6,,Ioo)+∥b110)+Pcl01))盯+

l甲一)删(口口oo)一pb 10)一Pcl01))盯]
现在，Alice对她所拥有的粒子D和粒子A作一个Bell基测量，并将测量结果通

过经典通道告诉Bob和Charlie。如果Alice的测量结果是l①+)朋，则粒子B和
粒子C的量子态将塌缩为 ’‘

“k2≮一，’ 俘㈣

若Bob想帮助Charlie完成隐形传态，他只要用测量算符

Mo-Io)B丑(0l， M--11)占8(1l (3-20)

对他所拥有的粒子B作Von Neumann测量，并将测量结果通J。,X经典通道告诉

Charlie。如果测量结果是11)口，则量子隐形传态失败。如果测量结果是Io)B，则

量子隐形传态有可能成功，此时粒子C的量子态将塌缩为

如错者。， c赫

一旦得知Alice和Bob的测量结果，Charlie可以引进一个初始态为Io)￡的辅助粒

子E，并在基矢{100)岱，101)晓，110)凹，11 1)“)下对粒子C和粒子E作下列么正变

17
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换

U=

实施么正变换后，粒子C和粒子E的量子态将变为

0 O

0 0

1 O

O 1

(3．22)

叱=业掣一。’俘23，Charlie再在基矢Io)￡和11)E下对粒子E作一个正交测量，如果测量结果是11)￡，

则量子隐形传态失败；如果测量结果是Io)￡，Charlie再对粒子C作一个么正变

换X，则粒子C的量子态将转变为粒子D的量子态，于是量子隐形传态成功实

现了。

同理，对于Alice和Bob的其它测量结果，可作类似处理。表3—3中分别给

出了Alice、Bob和Charlie的测量结果及其相应的概率、Charlie实施的么正变换。

表格3—3 Alice、Bob和Charlie的测量结果及其相应的概率、

‘

Charlie实施的么止变换

Alice的测量 Bob的测量 Charlie的测量 Charlie

结 概 结果 概 结果 概 的么正

果 室 室 窒 变换

10) 蚓2+pal2 10) C2

(川2+l口c12
(PS) 俐2+l口c12+Pal2 (S)

川2+lPal2

P) +lPal2)／2
X

11) 例2 11) Ipl2(口2一c2)

(F) 例2+lacl2+lPal2 川2+l∥a12(F)

10) lacl2+IPol2 10) C2

(俐2+l口c12
(PS) 蚓2+l口c12+IPal2 (S)

蚓2+Pal2

卜) +lPal2)／2
iY

11) M2 11) 讲(口2一c2)
川2+lac[2+恻2 l-e12+lPal2(F) (F)

彳。母。
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10) 蚓2+pc
2

10) C2

(蚓2+恻2
(PS) 蚓2+lPbl2+IPcl2 (S)

蚓2+lPcl2
P) +lPcl2)／2

I

11) 恻2 11) 阱(口2一c2)

(F)
蚓2+fib 2+IPcl2 Iaa[2+lpcl2(F)

10) laal2+lPcl2 10) C2

(1sa[2+lPbl2
(PS) Iaa[2+lPb[2+lpcl2 (S)

蚓2+lPcl2
P) +IPcl2)／2

Z

11) 例2 11) 讲(口2一c2) j

蚓2+lPbl2+IPcl2 laa 2+IPcl2(F) (F)

成功实现受控量子隐形传态总的概率为

．p(S)=2c2。 (3—24)
”

zt

由于0<c≤1／√；，所以很容易知道成功实现受控量子隐形传态的概率界于0到

2／3之间，它仅仅决定于类w态(3—16)中的最小系数。

3．3 团簇态信道的受控量子隐形传态

1．利用四粒子团簇态传送一个单粒子量子态

假设发送者Alice、监控者Bob和接受者Charlie三人之间建立的量子信道是

一个四粒子团簇态： ．

● 、

‘Iy)。：M=去(oooo)+1001 1)+11 100)一11 1 1 1))m。， (3-25)
一

其中粒子1和粒子3属于Alice、粒子2属于Bob、粒子4属于Charlie。Alice要

传送给Charlie的粒子A的量子态为 。

I∥)』--口10)^+∥11)_ (3—26)

其中H2+lp 2=1。于是，粒子A、1、2、3、4所构成的总的系统的量子态可写

成如下形式：

19
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甲)舢"--(口10)爿+∥h)吉(Ioooo>+IOOl 1)+Il 100)一I x ll 1))m。

=去(Iooo)+Il l 1))舢(a 00)一pll 1))：。+

去(Iooo)一II l 1))舢(口loo)+钟1))：。+

去(I000+Il lO))月，，(口101)+∥llo))：。+

去(I001)一⋯))椰(610I)一∥llo))：。+

三(1010)+1101))舢(口110)+∥|01))：。+

去(1010)一I101))_。，(口Ilo)一∥101))：。+

如oo)+lot帆，(一611 1)+ploo))：。+

4如oo)一Iol帆，(6Il 1)+Ploo))：。 。(3-27)

首先，Alice在基矢{looo)±111 1)，I001)-+11 10)，OlO)-+l101)，IlOO)+_01 1)}-]陬J*

粒子A、1和3作一个联合测量，并将测量结果通过经典信道告知Bob和Charlie，

使他们能够各自通过一个相应的局部么正变换(详见表3．4)将粒子2、4的量

子念转换成下列形式：

I缈)：。=(6100)+／了11 1))：。。 (3-28)

表格3-4 Alice的测量结果和对应的么止变换

Alice的 对应的么 Alice的 对应的么正

测量结果 正变换 测量结果 变换

击(Iooo)+111I-)) I：§a： 击(1010)圳I·)) o；圆14

击(1000)圳I·)) 12圆I‘ 去(1010)堋I·)) o：圆ozI

击(I001)圳I。)) 12圆o： 击(1100)删I·)) o-I p(一f一)

击(I001)堋I。)) 12圆i文 去(1100)堋I·)) o-I圆a：

此时，如果没有双方的合作，无论是Bob还是Charlie都不能得到最初的量子态
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I杪)月=口lo)月+p10月。

为了实现态从Alice传送到Charlie，

基矢

-|+)2=万1(⋯1))：，

Bob作为监控者需对他所拥有的粒子在

I-)2=焉1(10)一11))2 (3—29)
V二

下作Von Neumann测量，并将测量结果通过经典信道告知Charlie。因为粒子2

和粒子4的量子态可写为

I沙)：。=口J00)：。+plll)：。

拍：p去(口10)+删。+I-)2@去(口Io)一删。’
。‘3∞

V二 、『二

所以对应于Alice的两种测量结果l+)：和l一)：，粒子4的量子态将分别塌缩为

(口lo)+∥11))。和(口Io)一p11))。。如果Alice的测量结果是I+)：，则Charlie什么也
不用做，粒子4的量子态将直接塌缩为粒子A的量子态：如果Alice的测量结果

是I一)：，则Charlie只需对粒子4作一个么正变换z就可以把粒子4的量子态转

变为粒子A的量子态。这样受控量子隐形传态就完成了。

．2．利用四粒子团簇态传送一个两粒子纠缠态

象前面一样，假设发送者Alice、监控者Bob和接受者Charlie三人之间建立

的量子信道是一个四粒子团簇态： j

I∥)麒=吉(oooo)+I001 1)+11 100)一Ill 1 1))m。， ．

(3—31)

但是在这里，Alice拥有粒子1，Bob拥有粒子3，Charlie拥有粒子2和粒子4。

此外Alice还拥有处于未知纠缠态
“

l∥)爿8--口100)砧+∥11 1)月占 (3—32)

的粒子A和粒子B。此纠缠念正是要被传送的，其中H2+I∥12=1。于是，粒子

A、B、1、2、3、4所构成的总的系统的量子态为：

2l
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t'I"／)ABl234=(口Ioo)月B+∥111)爿占)丢(100。o)+0011)+11l。。)一11111))。：，。

=三(击(1000)+1111))L万1(口1000)+口⋯+∥1100)一∥⋯)：弭+
圭(去(1000)一[1 1 1))]删万I(舢I。)+口⋯一∥1100)+∥⋯)：，。+

口l

口l

oo)一口111 1)+∥looo)+∥101 1))：，。+

oo)一a11 1 1)一,哆1000)一p 01 1))：，。．

(3—33)

首先，Alice在基矢{1000)±11 11)，1001)+-Il 10)，Iolo)-+l101)，Iloo)-+lol 1))下对

粒子A、B和粒子1作一个联合测量，并将测量结果通过经典信道告知Bob和

Charlie，使Charlie能够通过一个相应的局部么正变换(详见表3．5)将粒子2、3、

4的量子态统一转换成下列形式：

，I∥)：，。=百1(co 000)+口101 1)4-pl,oo)一∥11 1 1))：，。。 (3·34)

表格3—5 Alice的测量结果和Charlie的么正变换

Alice的 Charlie的 Alice的 Charlie的

测量结果 么证变换 测量结果 么正变换

去(|000)州I，)) Il固14 击(1001)+Ill0)) a：圆64z

去(1000)一1111)) a：圆14 击(⋯一ll 1。)) i—o砰

为了实现将纠缠态从Alice传送到Charlie，Bob作为监控者需对他所拥有的粒子

在下列基矢
’

I+)3 2万1(10)+11))，， I．)3。万1(州VZ Y二

(3—35)

下对粒子3作Von Neumann测量，并将测量结果通过经典信道告知Charlie。因

为粒子2、3、4的量子态也可写成：

忱，。=专[I+)，(口|00)+∥110))：。+h(口|01)一fllll))：。]。 (3．36)
VZ一

～

上压上压

钮

但、，●●l、＼●●●／

0

0

+

一

O

0

0

O

上压一I压／，●●●●●一／／，●●●●●＼
●一2，一2
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所以对应于Bob的测量结果l+)，和I一)，，粒子2和粒子4的量子态将相应地塌缩

为(口Ioo)+∥110))：。和(口101)一Pill))：。。‘

如果Bob的测量结果是I+)，，则Charlie对粒子2、4构成的复合系统作下

列么正变换：

U=

1 0

O 1

O O

O O

O 0

O O

0 l

l 0

(3—37)

这个么iE变换将会把量子态(口loo)+pllO))：4转换成

Iy)AB=口loo)_B+∥111)月昂；如果Bob的测量结果是I一)，，则Charlie对粒子2、4

构成的复合系统作TYIJ&iF．变换：

％=

O 1 O O

1 O O O

O O l O

0 O O 一1

(3．38)

这个么正变换将会把量子态(a101)一∥111))：。转换成I∥)一B=口100)月口+∥111)48。这

样，受控隐形传态完成。

3．4概率性受控量子隐形传态

假设发送者Alice、监控者Bob和接受者Charlie三人之间建立的量子信道处

于GHZ态： -

，

I少)眦=百1(Iooo)+Illl))艘， ，(3—39)
Y二 ，t

其中Alice拥有粒子A，Bob拥有粒子B，Charlie拥有粒子C。此外Alice还拥

有处于未知量子态

Iy)。=口l∞。+∥11)。(3-40)
”

的粒子1，此态正是要被传送的，其中l口12+例2=l。于是，粒子1、A、B、c所

构成的系统的量子态为：
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I甲)=l∥)。oI∥)脚

=吾I①+)。月(口Ioo)+∥11 1))8c+导l①一)。月(口Ioo)一pil 1))盯。 (3．41)

+毒I甲+)。月(口11 1)+∥loo))彪+导I甲一)。月(口Il 1)一ploo))盯 ：

首先，Alice对粒子1和粒子A作一个联合Bell基测量，并将测量结果通

过经典信道告知Bob和Charlie，使他们能够各自通过一个相应的局部／z,正变换

(对于四种可能的测量结果I①+)、l①一＼、I甲+＼和l甲一)，相应的么正变换
I ，I』 I IIA’ I IIA ，I一

分别为19 o，c、It,圆《、《o《和i《oi4)将粒子B、C的量子态统一转

换成下列形式：

1沙)盯=(口Ioo)+∥Il 1))盯。 (3—42)

此时，如果没有双方的合作，无论是Bob还是Charlie都不能得到最初的量子态

f5f，)=口lo)+∥11)。
“

为了实现态从Alice传送到Charlie，Bob作为监控者需对他所拥有的粒子在

基矢

l+)占=cosolo)且+sinell)口， I一)曰=sinO O)占-eosOll)口 (3—43)

下作下对粒子3作Von Neumann测量，并将测量结果通过经典信道告知Charlie。

(不失一般性，可设0≤0≤n'／4)。因为粒子B、C的量子态也可写成

：I妙kc=：(I+oe)l口o(o口)+c。Psl口111。)))n+c∥sin911))c+I一)占(口sinpI。)一∥c。s秒llj})。．：(3-44)：

=I+)口(口cos口lo)+∥sin911))c+I一)占(口sinpIo)一∥cos秒11))f

所以对应于Bob的测量结果I+)B和l一)口，粒子C的量子态将相应地塌缩为

(acosO 0)+flsinO 1))f和(口sinpIo)一pcosolO)c。

如果粒子C的量子态塌缩为(口cospIo)+∥sin秒11))c，则Charlie先引进一个

初始态处于Io)～的辅助粒子，再对粒子C和辅助粒子构成的复合系统作下列么

U=

0 0

l O

0 1

0 0

(3-45)

一。。～一p

秒

一n

n

0

O一切伽。。忑石
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这个么正变换将会把量子态(acos8。)+∥sin臼Il；)c QI。)。(未归一化)转换成㈨：竺磐堕丝型斗a4co—s2 8-sin2#11),．。11)。(3-46)I缈k 2■矿惹霸雾i+—万意万霸丽 。?‘4叫

么正变换完成后，Charlie再对辅助粒子在基矢{lo)。，11)一)上作一个正交测量。

如果charlie得到的测量结果为lo)。，则粒子c的量子态将塌缩为(口{o)+∥11))c，
：于是隐形传态成功，其概率为了-COjS詈‰／J sin

。如果charlie得到的测量结果
口‘ 。∥+

‘

。∥

口2 l COS2 0一sin2 01曹11)。，则隐形传态失败，其概率为。孑毛i历赢。同警，对f Bob的另

_种测量结果I一)8，作类似的处理，能以概率孑≮i‰实现隐形传态，
其中所需做的么正变换为

U’：

1 O

O l

0 O

O O

(3．47)

这样，概率性受控隐形传态完成。通过调节其测量基之问的夹角秒的取值，Bob

可以控制隐形传态的成功率。当秒=三4时，Charlie不需要引进辅助粒子，且成功

率为1。

一秒

o

o

r宰伽
打

。。．等
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第四章受控量子超密编码，

量子超密编码是量子信息理论的一个重要分支。近十年来，理论和实验上都

对其进行了大量研究。其基本思想就是：利用量子信道进行编码，而且其编码的

信息量要比经典信道要大。2001年，郭光灿等人提出了量子受控超密编码方案∞1．

该方案中，发送者(Alice)可以给接受者(Bob)发送信息，而他们之间的量子

信道和发送的信息量则由监控者(Clifr)通过调节其测量角来控制。目前，该方

案已在实验上也获得成功啼3·训。最近，陈建兰等人将其推广到多个控制者的情况

m1。傅长宝等人则考虑了利用一个四粒子非最大纠缠信道进行受控超密编码的方

案∞引。本章分别考虑了概率性受控超密编码、利用POVMs口51实现受控超密编码、

利用四粒子团簇态作为量子信道的受控超密编码和利用多粒子GHZ态作为量子

信道的多方受控超密编码。

4．1 概率性受控量子超密编码

假设发送者Alice、接受者Bob和监控者Charlie三人之间建立的量子信道处

于GHZ．class态：

I①)m：口1000)m+PIlll)仍， (4-1)

其中H2+IPl2=1，不失一般性，可以假设口和∥均是非负的，且满足口≥∥。．

首先Charlie在基矢

|+)3=cosolo)，+sin8 1)，，
’。

I-)3=sin8 O)，一cosall)，

(0≤t9≤，r／4)T对其拥有的粒子作Von Neumann测量。

{I+)，，I-)，)下可以写为

(4—2)

GHZ—class态在新基矢

I①)。：，=l∥)。：I+)，+I缈)。：l一)，， (4—3)

其中
。

。’，。嚣呲0s纠00∑+psinO=口sm0100)pcosO[111受’ 件4，”

一‘峨： 。：一 1)。：
、7

没有归一化。很明显，如果Charlie得到的测量结果是I+)，，则粒子1和2的量
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子态将塌缩为I妙)。：，反之，如果测量结果是I一)，，则粒子l和2的量子态将塌缩

为峨：。
”

‘

一

首先考虑第一种情况。通常来说，量子态I∥)，：不是最大纠缠态，所以利用

其进行量子超密编码的成功概率要小于1。得知Charlie的测量结果后，Alice就

可以知道她与Bob共享的量子信道是粒子1和2的量子态Iy)．：，而Bob却不知

道。为了纯化量子态I∥)，：，Alice引入一个初始态为lo)。的辅助粒子，并在基矢

{Io)。lo)，，Io)。11)l，11)一Io)。，11)。11)。}下对辅助粒子和其拥有的粒子1作下列么
正变换

7

U=

0孓节忑而诗0
1 ‘0 0

0 0 1

0 一ptan Olot“0

联合么正变换U o，：将量子态lo)一ol∥)。：变换为

虬：=却sin9l。)二嘲oo)12邺：)]o (4．6)

+√a2 cos2目一∥2 sin2 011>。110)。：

然后Alice再在基矢{Io)。，11)。}下对辅助粒子作Von Neumann测量，并将测量

结果告知Bob。 j _L

如果Alice的测量结果是Io)唧，则粒子I和2的量子态就是一个Bell态。

Alice先对粒子1作四个么J下变换{，，o-x，iar，仃z)中的任一个，再将粒子1发送给

Bob。Bob对粒子1和2作一个Bell基测量，就能得知Alice对粒子1所作的么

正变换，这样，Bob就获得了2比特的信息。如果Alice的测量结果是11)。，则

粒子I和2是非纠缠的，Bob只能获得1比特的信息，所以平均而言，Bob从

Alice处只能得到
；

’

．． ‘=3p2 sin29+口2 COS2p (4．7)

比特的信息。从上式可以看到，通过调节测量角目，Charlie可以控制Alice和Bob

之间的信息量，这也是对粒子1和2的量子态的纠缠度的控制。

帕o

o

i

t^

一t伽。。丽

胁

万石
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若Charlie的测量结果是I一)，，则粒子1和粒子2的量子态将塌缩为J缈)12，

这种情况相对要复杂一些。Alice可以利用两种方法来纯化量子态l缈)。：。

第一种方法就是Alice引入一个初始态为Io)。的辅助粒子并根据Charlie的

测量角p作一个相应的么正变换。如果sin乡≤∥，则’Alice在基矢

{Io)。Io)。，Io)。11)。，11)。Io)。，11)。11)。)下对辅助粒子和粒子l作下列么正变换

暖=

1 O

0 一口tanOlfl

O 0

0一扛孑面丽歹

0 0

扛孑面丽歹0
0 1

-atanO／fl 0

(4-8)

联合么正变换“@厶将量子态Io)。@I缈)。：变换为

’虬：=压sin㈣I～幽00)新I)12)]+o (4-9)

√∥2 cos2 O-a2 sin2 o 11)。11 1)。：

然后Alice再在基矢{lo)。，11)。}下对辅助粒子作Von Neumann测量，如果测量

结果是11)。，则粒子1和粒子2是非纠缠的，Bob只能获得1比特的信息。如果

测量结果是lo)。，粒子1,-T-n粒-T 2的量子态就是一个Bell态，Bob就可以获得2

比特的信息。所以对于sin秒<∥这种情况，Alice可以向Bob发送

正=3口2 sin20+p2COS20 (4．10)

比特的信息。而Alice向Bob发送的总的信息量为

，=‘+E=1+2sin2 0。 (4—11)

如果sin秒≥∥，则Alice在基矢{Io)～Io)。，lo)。11)l，11)瓣Io)。，11)。11)。}下对辅
助粒子和粒子1作么正变换

叼=

0扛≯五丽了0
-1 0 0

0 0 1

0 -flcotOla 0

28

(4—12)

一矿

口

一引

坩o

o磊

叭o

o一∞

C

一也

肚

万打．
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而量子态lo)。oI缈)。：将变换为

眈矿咖cos叩)。鼬00)12+111)扎， (4-13)

+√口2 sin2 9一∥2 cos2 p11)。110)。：’

Alice在基矢{Io／。，11)。}下对辅助粒子作Von Neumann测量后，利用量子信道

或经典信道，Bob可以获得

Z=3p2 COS2 O+a2 sin2 9 (4-14)

比特的信息量。而Alice向Bob发送的总的信息量为

‘一‘ ，=‘+12=1+2f12 (4-15)

比特。 ’，

所以，平均而言，Alice向Bob发送的总的信息量为

：』1+2 8i呼(sinO_<1 历。 (4-16)={ ’7。 (4—16)
11+282(sinO≥∥) ，、

。

Alice纯化量子态l缈)。：的第二种方法就是引入一个初始态为lo)。的辅助

qutrit (具有三维希尔伯特空间的量子系统)， 并在基矢

{lo)。Io)。，Io)。11)l，11)。Io)。，11)一11)J，12)。Io)，12)。11)}下对辅助qutrit和粒子1
作么诈变换 。

，一

U2=

0

一tanp

孓节雨0
0

—8|oc
O

O

0

0 0

0 0

O 0

1 O

O O

0 1

联合么正变换％o厶将量子态Io)。@l缈)。：变换为
r 一 1

l缈)一=√劢sin臼Io)。l专(Ioo／。：+111)l：)lL V。 J o ～斗’16，

+sin8√口2一∥2 11)一loo)．：一∥√cos2 P-sin2 9 12)。101)。：。

Alice再在基矢{Io)。，11)嘲，12)。。}下对辅助qutrit作Von Neumarm测量。如果得

一秒

『}量枷o。。一。
一口

口

一V

、、

所。万o
o

o

压
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到的测量结果是11) 或12) ，则粒子1和粒子2是非纠缠的，Bob只能获得1
l t 4“l●d“

比特的信息；如果测量结果是Io)似，粒子l和粒子2的量子态就是一个Bell态，

Bob就可以获得2比特的信息。这样Alice可以发送

厶=∥2+sin2 0 (4一19)

比特的信息，而Bob从Alice处得到的总的信息量为

I=‘+厶=l+4f12 sin2 0。 (4．20)

从上面的讨论可以看出，当Charlie的测量结果为I一)，时，粒子1和2的量子

态将塌缩为I妒)。：，Alice可以利用两种方法来纯化量子态I缈)，：。在第一种方法中，

Alice最大限度地纯化了量子态l缈)。：，因而Bob获得的信息量要多一些。但这种

方法的不利之处在于，Alice必须根据初始量子信道GHZ．class态的系数和Charlie

的测量角9之间的关系来实施相应的么正变换。而在第二种纯化方法中，Alice

所作的么正变换具有相近的形式，但其缺点在于不能最大限度地纯化量子态

l缈)12，因而Bob获得的信息量要少一些。

，4．2利用POVMs实现受控量子超密编码

假设Alice、Bob和Charlie三人之间的量子信道处于GHZ态

l①)m=去ooo)m+l川)m)， (4-21)
、，二

其中粒子1、2、3分别属于Alice、Bob和Charlie。为了控制Alice和Bob之间的

信息发送量，Charlie首先在基矢
’

。。I+)，=cosol0)，+sinOll)，， I一)，=sin 010)，一cost9 1)，； (4-22)

(其中0<0≤万／4)下对粒子3作Von Neumann测量，并将测量结果告知Alice

和Bob。由于GHZ态在新基矢{l+)，，f_)，}中可以写为

M：，=去(M：I+)3+M：I-)3)， (4-23)
-q二

其中
·

l∥)。：=cos秒100)。：+sin0[11)他，M：=sin0 00)。：-cos0‘11)120 (4-24)
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所以对应于Charlie的测量结果l+)，或I一)，，粒子1和粒子2的里丁芯--付,万力u堋El缩

为I∥)。：或峨：。

首先考虑Charlie得到测量结果l+)，，此时，粒子1和粒子2的量子态塌缩为

Iy)12，其纠缠度用concurrence可表示为 ，

C=2sinl9cosO。
‘

(4—25)

一般说来，l沙)。：不是最大纠缠态，因而利用其作为量子信道进行量子超密编码的

成功率要小于1。得知Charlie的测量结果后，Alice对粒子1作四个么正变换

{，，听，觇，％}中的任一个。么正变换将把共享量子态l∥)。：分别变换为

(，@，)l少)。：=cosoloo)。：+sin／9 11)．：=妒)12，
‘

’

：髫蒜=c—osOIlO),：+。：sint9 01),2=12，1书9+),-)12,cos0110)+sint9 01) ：，

c二粕)
(7q@』)Iy)，：=一 。： ．：=I缈一)。：，
(吒。驯∥)。：--cosoloo)。：一sin秒111)。：--I弘'一)12．

然后Alice再将粒子1发送给Bob，Bob此时拥有两个粒子，这两个粒子将处于四

个可能的量子态{15f，+)12，l缈+)12，I缈一)12，Iy一)，：}中的任何一个。如果Bob能确定地区
分这四个量子态，则他就能获得2比特的信息。但是上述四个量子态是非『F交的，

按照量子理论，非正交量子态不能确定地被区分。但当9=石／4时，共享量子态l∥)。：

是一个最大纠缠态，上述四个量子态也相互正交，此时就成为标准的量子超密编

码方案。

众所周知，如果一组非正交态是线性独立的，那么就可以以一定的概率区分

这组非正交态。很容易验证上述四个量子态{l少+)12，p+)12，J伊一)12，I∥一)，：)是线性独
立的。本方案的基本思想是：如果Bob能以一定的概率区分这些量子态，他就能

以一定的概率知道Alice作的么正变换，从而能以一定的概率获得2比特的信息。

这个过程就是首先Bob在由基矢{100)，111))或{101)，110))张开的子空间中作

投影测量。对应的投影算符分别为日=100>(oo+ll 1)(1 1I和最=101)(011+110>00l，

很明显，日和只是相互正交的。如果投影到暑，Bob就知道量子态不是l少+)。：就是

I沙一)。：。相似地，如果投影到只，Bob就知道量子态不是l矿)。：就是I伊一)。：。然后
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Bob再对粒子1和粒子2作一个广义测量a在子空间{100>，11 1))中对应的POVM

元分别为
、

·4·=互I。(t。a跏n2臼0 tan。0]，’4=互l(。一ta。nan2 e口-，ta。n口)，4=(1一言2口：]。 c4-27，

如果Bob得到4，则量子态就是I少+)。：；如果Bob得到4，则量子态就是l∥一)。：；

如果得到4，则结果是不确定的。所以成功区分量子态l少+)。：和ly一)。：的概率为

2sin2 0。同理，成功区分量子态I妒+)。：和J缈一)。：的概率也是2sin2 p。

当Charlie得到测量结果I一)，时，粒子I和粒子2的量子态塌缩为l缈)。：。可以

用相似的过程处理。很明显，量子超密编码的成功率和concurrence并不由测量结

果I±)，决定，而仅仅取决于Charlie的测量角0。

实际上，由于退纠缠的影响，最大纠缠态不仅难以长久保持，而且在实验上

也难以制备。所以有必要考虑利用非最大纠缠态进行量子超密编码。假设Alice、

Bob和Charlie共享量子态为一GHZ．class态：
。

I甲)123=cr 000)m+∥11 1 1)∞， (4-28)

其中川2+p12=1，不失一般性，可以假设口和∥均是非负的，且满足口≥∥。首

先Charlie在基矢{I+)，，I-)，}下对粒子3作Von Neumann测量。因GHZ—class态

在基矢{l+)，，1．)，}中可写为

l甲)m--I孝>，：I+)3+峨：I一)3， (4·29)

其中
一

“

篙=口cossin 0纠1 0000)’篇-fl c协os纠O 111 1’)： 件3。)
峨： ．： 12．

V～7

是非正交的。相似地，对应于Charlie的测量结果I+)，或I_)，，粒子I和粒子2的

量子态将分别塌缩为l孝)。：或眵)。：。

当Charlie的测量结果为I+)，时，粒子I和粒子2的量子态塌缩为l孝)。：，其纠

缠序用concurrence可表示为



受控隐形传态!J受控超密编码

e=
2cr,Bsinocos0

52 COS2伊_+汐fsin—2—0。
(4—31)

得知Charlie的测量结果后，Alice对粒子1作四个么正变换{，，％，icrr，orz}中的任

一个，么正变换将把共享量子态l∥)。：分别变换为

(，。，)l善)。：=口c。soloo)。：+∥sin0[11)。：=l孝+)。：，
(吒p驯孝)。：=口c。s0110)，：+flsinOl01)。：=p)12，
(哆固，)l豌=--Orcos0 lO)。：+flsinol01)。：=卜)12，
(吒。驯善)．：=口c。soloo)。：一flsinOlll)。：=伊)120

么正变换后，Alice将粒子1发送给Bob，Bob为了区分这四个非正交量子态，

先在由基矢{foo)，111)}或{101)，110))张弃的子空问中作一投影测量，苒对粒子1

和粒子2作一+F-R溯JR。在子空间{Ioo)，111))中对应的POVM元分别为
、

4=丢
fltan0

口

1

．
1

卅L=一
‘

2

寸了f12 tan20兰]。

∥2 tan2 0

12"‘

fltan0
a

j(4—33)

相似地，如果Bob得到4或4(其概率为2∥2 sin20)，那么他就能知遭Alice所

作的么正变换是，或吒，如果得到4，那么他就不能区分I善+)。：和I善一)。：这两个量

子态，即不能获得任何信息。同理，成功区分量子念lf+)。：和l孝一)。：的概率也是

2f12 sin2 0。
’

当Charlie得到测量结果I一)，时，粒子1和粒子2的量子态塌缩为lf)。：，其纠

缠度可表示为 。

C=
2crflsin 0cos0

(4—34)

在这种情况下，成功量子超密编码的概率应该分为两种情况来考虑。如果

sin0<fl，则在子空问{100)，111)}中对应的POVM元分别为

警。
∥一

．、

一口一

，一笋罟
矿一

∥一
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小丢
口2tan20口tan0

∥2 ∥

—ata—n0 l

8

1
A=一‘

2

卟丁a2tan20。0]

口2 tan
2

0

∥2

口tan0

8

这种情况下，Bob将以概辜孑焉拿‰成功区分量子态l孝+)。：或陟一)。：。
如果sin秒≥∥，则在子空间{Ioo)，Il l}}中对应的POVM元分别为

．
1

4 5i
二

flcot0
口

1

．

1

4 2三

∥2 cot20

口‘

flcot0

口

flcotO
口

l

Bob将以概率孑焉拿‰成功区分量子态I善+)。2或陟一)120

(4-36)

4．3 团簇态信道的受控量子超密编码
j

假设发送者Alice、接受者Bob和监控者Charlie、David四人之间建立的量

子信道处于四粒子团簇态：

l少)=吉(Ioooo)+1001 1)+11 100)一Il i 1 1))m。 (4—37)

其中Alice拥有粒子1，Bob拥有粒子2，Charlie拥有粒子3，David拥有粒子4。

为了控制粒子1、2与粒子3之间的纠缠度，David在基矢

!+?4卸oSq．10，)++sin缈， (4-38)

I_)4=sin0I Io)4一cosO。11)4
⋯～

(不失一般性，设0≤q≤7r／4)下对其所拥有的粒子4作一个正交测量并且将

测量结果告知Alice。因为四粒子团簇态在基矢{I+)。，I-)。}中可以写成：

Iy)=去(峨：，@|+)4+M：，。l-)4)，(4-39)
、，二

警。
一

秒一

，一

坐矿盟口学删一口
等
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兵中

峨：，=去(c。s幺Iooo)。：，“no,l001)。23+COSOi 11 10)123-Sin幺11 1 1)仍)
吖f ‘。(4．40)

‰，2击(sin毋I000),2,-coso·l 001)m+sin岛Il 10),23+cosO,I⋯)m)
，，

很明显，对应于David的两个测量结果l+》。和I一)。，粒子1、2和粒子3的量子态

将以相同的概率分别塌缩为I≯)m和l妒)m。本文只考虑前一种情况，后～种情况

可以利用相同的过程处理。

Charlie再在下列基矢

7．

7， !+?s=c。s岛．I!：)，+sin岛117，，(4-41)
|．)3=sina2 Io)3一cos02|1)3

(不失一般性，设o-<02-<刀／4)下对粒子3 flZ Von Ne啪am测量，并将其测量

结果通过簪典信道告知Alice。将粒l、2和粒子3的量子态l矽)∞在基矢{l+)，，I-)，)
中写成

峨：，=去(‰014，+M：oI_)3)， (4—42)
V二

其中

。l妒毋文卧哟]loo)12+[c0S(卧哪!)l”件4I
忱2去舾(岛一岛)]100)，：+ISiF n(q+咖1 1)，：)o

如果Charlie的测量结果是I+)，，则粒子1和粒子2的量子态将塌缩为I≯)。：，通

常这不是一个两粒子最大纠缠念。所以利用l妙)，：进行量子超密编码的成功率小

于1。为了获得最大的成功率，Alice引进一个初始态为Io)。的辅助粒子并且对

粒子1和辅助粒子在基矢{Io)。Io)吣，Io)，11)蚍，f1)。Io)。，Ix)。11)。}下作么正变换

U雠=

0正i万0
l 0 0

0 ～taJly 0

0 0 -1

35

(4．44)

一y

7

一n

；；o石。警丽。万
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其中

tany=
cos(q+02)
—cos(臼,—-02)。

联合么正变换U p厶将把量子态I矽)。：oIo)。。转换成

(4．45)

∽矿哪(㈣)Io)州圆鼬00)12+111)12)]
(4-46)

+百1 sin2岛sin202 11)。@100>．1：，，、 -，‘m ‘

然后Alice在基矢{lo)。，11>。)下对辅助粒子作Von Neumann测量。如果Alice

的测量结果是11)。。，则粒子1和粒子2的量子态不是一个纠缠态，而是一个直积

态，Bob只能获得I比特的经典信息。如果测量结果是Io)。。，则粒子1和粒子2

的量子态是一个最大纠缠态(Bell态)。Alice对粒子1作四个／z,正变换

{，，吼，岘，O"z}中的任意一个(该么J下变换将分别把量子态l①+)转变成量子态

l①+)、I甲+)、l甲一)、I①一))，再把粒子1发送给Bob。由于l①+)、I甲+)、l甲一)

和l①一)是四个相互正交的Bell态，所以Bob对粒子1和粒子2作一个联合测量
就能获得2比特的信息。考虑所有的测量结果，Bob可以获得

。， C=1+cos2(q+岛)+sin2(q一幺) (4-47)

比特的信息。从上式可以看出：Bob获得信息量仅依赖于测量角包和岛，而这分

别由Charlie和Davdi所控制。这也是对Alice和Bob之间量子信道的控制。

4．4多粒子信道的受控量子超密编码

首先考虑四粒子信道的受控量子超密编码。假设发送者Alice、David接受者

Bob和监控者Charlie四人之间建立的量子信道处于四粒子GHZ态：

一
一M矿击(I000。)+⋯))嘲。 (4印)

首先Charlie在基矢

I+)。=COS8，Io)4+sinG 11)4，

|．)4=sinS，lo)4--COS岛11)4。

36
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下对其拥有的粒子4作Von Neumann钡憧}并且将测量结果告知Alice。由于四粒

子GHZ态用基矢{I+)。，14。)可表示为

M：，。=去(慨：，。l+)4+峨：，圆|-)4)， 一(4—49)

其中
’

!矽)、123=CoSolooo>·z,+sinOll
l 1)仍，

(4_50)

峨23：sinai000)123-eosO[111)123． 、，～

很明显，Charlie的测量将以相同的概率1／2得到两种结果l+)。和l一)。。对应

于测量结果I+)。或l一)。，粒子1、2、3的量子态将分别塌缩为l矽)m或I矽)m。c

首先考虑第一种情况。通常来说，l矽)仍不是一个最大纠缠态，因而利用它进

行量子超密编码的成功率要小于l。得知Charlie的测量结果后，Alice引入一个

初态为Io)。的辅助粒子并在基矢{Io)～Io)。，Io)一11)l，11)叫Io)。，11)～I x)。}下对粒子
I和辅助粒子作如下么f变换

Ul=

0 x／‘1。。。。-。。。。。t。‘a。‘‘n。。。。2。。。。O’。0

1 0 O

0 一tan0 0

0 O 1

(4—51)

联合么正变换U。oL(其中L是作用在粒子2和3上的恒等变换)将把量子态

Io)一。眵)。：，转换成 e

。 。∽⋯，=函n叩)。@[击(1叩123"+-1⋯)12，)]。 ㈤52，

阜√cos2 O-sin2 8 1)。@1000>∞’

然后Alice在基矢{Io)，11)}下对辅助粒子作Von Neumann测量。如果AliceI-，Ⅲ’l，嘲，

的测量结果是11)。，则粒子1、2和粒子3的量子态不是一个纠缠态，Bob只能

获得1比特的信息。如果得到测量结果Io)。，则1、2和粒子3的量子态是一个

最大纠缠态。然后Alice对粒子1作{，，听，听，O"Z}四种么正变换中的任何一种后，

将粒子1发送给Bob。但是，如果David也这样做的话，那么通过一次测量，

一9

臼

一n

n

O一切0

伽o
i
o



硕士学位论文

Bob就不能唯一地确定Alice和David所做的么正变换，因此必须对Alice和David

所做的么正变换作出一些限制。在情况下，可以选择让Alice对粒子1作

{，，O"x，O'y，吒)四种么正变换中的任何一种，而Bob只能作{，，o-x}或{听，o-Z}中

的任意一种。当Bob得到Alice和David的粒子后，通过对粒子1，2，3的量

子态作一次测量，就可以区分Alice和David分别作的么正变换。也就是说，Bob

可以得到3比特的信息。所以，平均而言，Bob得到的信息量为2+2sin2矽。

如果Charlie的测量结果是l一)。，可以用相似的方法处理，并且Bob得到的信

息量也相同，所以Bob得到的总信息量为
‘

’， 1=2+2sin29。 (4．53)

从上式可以看出，通过调节秒的取值，Charlie可以控制发送者和接收者之间的纠

缠，进而可以控制他们之间的信息发送量。

对于多粒子信道的受控量子超密编码方案。可以假设N个发送者(为方便假

设第一个发送者为Alice)、接收者Bob和监控者Charlie共享一个‘(N+2)粒子

GHZ态： ，

’

，

，

i l甲)协帆：=去(Ioo⋯o)协⋯+111．．．1)协．肌：)， (4-54)

其中前面N个粒子由N个发送者拥有，第N+1个粒子由Bob拥有，最后一个粒

子由Charlie拥有。
、

首先Charlie在基矢

。!+2}Ⅳ+：2 c。s口Io)Ⅳ+2+sinOil)．v+z，(4-55)
l一)．Ⅳ+2=sin0[0)．Ⅳ+2一cos0 1)．v+2

下对其所拥有的粒子进行Von Neumann测量。多粒子GHZ态在上述基矢下可以

写为：

M：⋯M=去(峨：．．州oh+：+M：⋯川。h+：)， (4—56)

其中
’。，

!矽j12．．．_Ⅳ+-2 c。s秒loo．．。0，)12．．．N+I+sin911卜一17协．．．Ⅳ+-， (4—57)

I伊)12．．．Ⅳ+l=sin t9 00⋯o)12．．-Ⅳ+l—cos0[1 1⋯1)12．_Ⅳ+』．

从(4．56)式可以看出，Charlie将以相同的概率得到两个测量结果I+)Ⅳ+：或

卜)．Ⅳ+：。为简单起见，本文只讨论第一种情况，即Charlie得到的测量结果为I+)Ⅳ+：，
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而相应地，粒子1，2，⋯，N+I的量子态将塌缩为I矽)协．Ⅳ+。。

得知Charlie的测量结果后，Alice引入一个初态为Io)。。的辅助粒子，并在基

矢{IoLIo)。，Io)觥11)。，11)。Io)。，11)。11)．}下对粒子1和辅助粒子作么正变换u。

联合么正变换U ot川将把粒子态Io)伽。眵)。：⋯M转变为

∽二帆。=山n∽I粼@陆(I。0．．．o)忆州+I+11 1．．．1)协．帆。)]。(4．58)
．

+√cos2 9一sin2 o 1)。0100⋯o)12．似l 节

然后Alice再在基矢{lo)。，11)。}下对辅助粒子作Von Neumann测量。如果得到

测量结果11)。，则粒子1，2，⋯，N+I的量子态将是一个非纠缠态，通过该信道，

可以发送N比特的信息。如果得到测量结果Io)。，则粒子I，2，⋯，N+1的量

子态将是一个最大纠缠态，利用它可以进行起密编码。Alice对粒子1作

{J，％，听，az)四种么正变换中的任何一种后，将粒子1发送给Bob，而其它的发

送者则对其拥有的粒子作{，，听)或{听，O"Z)中的任意一种后，将其发送给Bob。

得到这N个粒子后，Bob对他所拥有的N+1个粒子作一个测量，就能区分这N

个发送者所作的变换，这样，Bob就获得了N+I比特的信息。

对于测量结果I一)Ⅳ+：，可以进行类似的处理，并且Bob所获得的信息量也相

同，因而，平均而言，N个发送者可以向Bob发送 ．

I’=N+2sin2 0 (4．59)

比特的信息。

事实上，在实际应用中，最大纠缠态不仅难以制备，且难以长久保持，所以

讨论非最大纠缠态的受控量子超密编码也就变得更为必要。在这里，假设量子信

道是一个多粒子GHZ．class态：

l甲)12．州+：=a 00⋯o)。2⋯心+∥”··1)协州+2，．1 (4—60)

其中口2+∥2=l并且0<口≤∥，同样，前面N个粒子由N个发送者拥有，第N+1

个粒子由Bob拥有，最后一个粒子由Charlie拥有。 ．一’

为了控制发送者和接收者之间的纠缠，Charlie在基矢{I+)．Ⅳ+2，卜)．Ⅳ+：}下对其
拥有的粒子作Von Neumann测量，并将其测量结果告知Alice。由于多粒子
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I∥)协．．Ⅳ+：=l善)协．．Ⅳ+。圆I+)～+：+If)协．．Ⅳ+。oI一)Ⅳ+：， (4—61)

其中

!fjl2．．Ⅳ+·=口c。s臼Ioo⋯012⋯Ⅳ+l+∥Sin乡11卜一1；12．．．Ⅳ+l， (4—62)

lf)12．．Ⅳ+l=crsintg[00⋯o)12r．Ⅳ+l—flcos0 11⋯1)12．Ⅳ+1 ．

是非正交的。尽管也可以得到两个可能的测量结果，但是后面的操作将不再相似。

先考虑Charlie得到测量结果l+)．Ⅳ+：，此时，粒子I，2，⋯，N+I的量子态将

塌缩为l孝)mⅣ+．。得知Charlie的测量结果后，Alice引入一个初态为Io)。。的辅助

粒子并在基矢{lo)。lo)，，Io>。。II>。，11)。Io>，，11)。11)l}下对粒子I和辅助粒子作如

U2=

0孓面丽。
1 O

0 一∥tan0／a

0 0

(4．63)

联合么正变换％012¨将把粒子态lo)。圆If)mⅣ+．转变为

f少)12--．N+laux=廊s种忱p击(100．．．o)12⋯州州I⋯1)协．叭·) (4．64)

。’+√口2 cos2目一∥2 sin2 911)。圆loo⋯o)12．．．．Ⅳ+1．

然后Alice再在基矢{Io) ，11)}下对辅助粒子作Von Neumann测量。如果得到I·，Ⅲl，Ⅲ，

测量结果11)一，则粒子l，2，⋯，N+1的量子态将是一个非纠缠态，通过该信道，

可以发送N比特的信息。如果得到测量结果lo)。，则粒子l，2，⋯，N+I的量

子态将是一个最大纠缠态，利用该信道，可以发送N+I比特的信息。因而，平

均而言，N个发送者可以向Bob发送

厶=(Ⅳ+2)f12 sin20+Na2 COS20 (4—65)

比特的信息。

如果Charlie的测量结果是I一)．Ⅳ+：，粒子I，2，⋯，N+I的量子态将塌缩为

f)mM。这种情况下，由于量子态的系数口sin秒和∥cos秒的大小不具有确定性，

一户一货

口

一V

忆

瓦
枷。蒜。

切
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∥

一弋。
打
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因而要复杂一些。

为了纯化量子态I f)。：⋯州，Alice引入一个初态为I o)。的辅助qutrit，并在基

矢{lo)。Io)。，Io)。11)。，11)。Io)。，11)。11)。，12)。Io)，12)。11))下对粒子1和辅助qutilt
作如下么正变换

“=

∥／口0 √1一∥2／口2 0。0 0

0‘一tan9 0 、／—1-ta—112 0 0 0

、3、一矿i∥0 -p／,z 0 0 0

0 0 0 0 l 0

0 x／—1-ta—n2 0 0 tan伊0 0

O 0 O 0 O 】

。 (4．66)

联合么正变换“o乞。将把粒子念Io)伽olf)mM转变为．

√乱拯州+l-咖sin㈣I。@[击(Io．．．o 12-．．N+I+I卜．1)珏州+。)]
+sinO、／a2一∥2 11)。010⋯o)协州+， (4-67)

． 一∥√cos2 9一sin2 et2)。@101⋯1)协州“．

然后Alice再在基矢{lo)。，11)一，12)。}下对辅助qutrit作Von Neumann测量。如

果得到测量结果11)．．或12) ，则粒子1，2，⋯，N+I的量子态将是一个非纠缠
I，口l‘x l，口“

。

态，通过该信道，可以发送N比特的信息。如果得到测量结果Io)。。：则粒子1，

2，⋯，N+I的量子态将是一个最大纠缠态，利用该信道，可以发送N+I比特的

信息。因而，平均而言，N个发送者可以向Bob发送 、

厶=(Nor2+2f12)sin2 O+Nfl2 cos2臼 (4．68)

比特的信息。所以N个发送者向Bob发送发送的信息量为。

1’=‘+厶=N+4f12 sin2秒 (4—69)

比特。
’

’从上面可知，当多方共享一个GHZ—class态时，情况要相对复杂一些。对应

于Charlie的不同测量结果，Alice必须引入不同的辅助粒子对if)mⅣ卅或

lf)mⅣ+．进行纯化。 而且信息量，。不仅依赖于测量角秒，而且依赖于GHZ—class
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态的系数。

42
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第五章’不同维数qudit的概率编码

一个纯态qubit由两个实参量描述，而一个纯态qutrit(具有三维希尔伯特空

间的量子系统)则由四个实参量描述，因此相同数量的实参量既可以描述两个非

纠缠的纯态qubit，也可以描述一个纯态qutrit。那么是否可以把这两个纯态qubit

编码为一个纯态qubit呢?理论和实践证明这种编码可以以一定的概率成功瞄争5”。

这个问题最初由Gmdka和Wojcik提出睛引，此后Bertuskova等人对其进行了实

验演示，并研究了如何将胛个d维qudit(具有d维希尔伯特空间的量子系统)

编码成一个”(d一1)=1维qudit然后再对其中的任何一个进行无错解码睇1；

Grudka等人则研究了将疗个d维qudit编码并对其中任意后(门>七)个进行无错解

码瞄7。。事实上，上述方案中所有的qudit都具有相同的维数，本章则研究了将不

同维数的疗个qudit进行编码，并对其中的任意J|}(">七)个进行解码，给出了解

码成功率的计算公式。
‘

5．1一个qubit和qutrit的编码与解码

假设Alice为编码者，Bob为解码者。若qubit和qutrit的量子态分别为

m)=q Io)。+届11)l+乃12)l，。 (5·1)

和 ，

’，

Iv：)=口：10)2+尼11)2。 (5—2)

为了对qubit和qutrit进行编码，Alice利用下列六个测量算符对联合态

Iq-,，)oI甲：)执行一个广义测量
’

。

Mj=吉(Io)(iJl+∑I可)(训+∑Iil)(i11)， (5—3)。
一 ★=0，k≠f 1=0．，≠J

其中i=0，1，2；J=0，1。即：

Mo,0--互1(Ioo)(o。I+110)00I+120)(2。I+101)(01I)，

眠’1．扣1)(。1I圳I)(1 1I+121)㈨+I。。)(。。I)，
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Mj．。=吉(10／00+Ioo)(ool+1：20)(20l+11 1)(1 lD， (5·

肘l，l=去(111)(111+101)(011+121)(21+10)(101)， (5·

M2．。=吉(120)(20l+Ioo)(ool+110)(10l+121)(211)， (5·
-

，

‘鸩．。=吉(121)(211+101)(oll+111)(111+120)(201)． (5一了，

如果Alice得到测量结果(O，O)，那么联合态将投影到一个四维子空间(qudit)，

得到的测量结果为
’1

1
：

Iv)2专(叩zIoo)+届口z110)+Ylt22120)蝎屐f01))，(5-10)

其中Ⅳ=k12 12'：12+I届12 I口：12+It212 101：12+k12 I屐12是得到测量结果(o，o)的概率。

现在Bob可以任意选择对哪一个粒子进行解码。如果Bob要对qutrit进行解

码，他就利用下列测量算符进行一个投影测量：

暑，s=100)(00l+llo)(10l+120)(20I， ·(5—11)

日，=101)(01I。 ，

如果Bob得到测量结果(1，S)，该量子态就投影到了一个三维子空间，

量子态就是Alice进行编码的qutrit：
’

Iv删)=熹(q Io)+届11)+乃12))．
、，』V

(5．12)

并且这个

(5．13)

即解码是成功的。成功对这个qutfit解码的概率为I口212／N。如果Bob得到测量

结果(1，F)，这个解码过程将失败。

：．同理，要对qubit进行解码，Bob利用下列测量算符进行一个投影测量：．

￡，s--Ioo)<oo+101)(OlI， (5—14)

B，，=110)(101+120)(20I， (5—15)

而Bob成功解码的概率为I口。12／N。

5．2．两个不同维数的qudit的编码与解码

假设有两个维数分别为s和d的非纠缠qudit，这两个qudit的联合态可以

写为：



受控隐形传态与受控超密编码

lQ)=∑q lf)圆∑屈li) (5—16)

为了将上述量子态编码到一个S+d一1维qudit，Alice利用下列鲋个测量算符对

联合态lQ)执行一个广义测量： 。、

，

M√=赤llu><／Jl+E；，愀锣I+，磊u--i，阱，ljoI(5-17)s-I d1
’ ’

、

编码后的量子态归一化后可表示为：

‰)5高∽啦分$-1 t红咿互，嘶叫’ ‘5-18’
1 ，

‘

d—l 、

其中Ⅳ『。，：lql2l岛12+∑5-1 1％12I局12+∑d-I Iql2Ip．12是得到测量结果@力概率。1

在对第一个qudit进行解码的过程中，这个量子态将投影到一个s维子空间，

对其进行解码的投影算符为：

s—1

只，s=∑I移><kJl， (5—19)
k=0

(5．20)

得到测量结果异．。表示解码成功，而得到只，则意味着解码失败。成功解码第一

个qudit的概率为l岛12／N。解码第二个qudit的方法与上述方法相似。

5．3多个不同维数的qudit的编码与解码

假设力个非纠缠qudit的维数分别为吐-1，d2-1，⋯d。-1，这些qudit的

联合念可以表示为

I丫)：d∑I-I嵋．伊羔础)圆⋯。芝％Ii>．(5-21)

为了对这些qudit进行编码，Alice利用下列测量算符对联合态IT)执行一个广义

测量：

45

◇玎

“∑妙
=

Fp：一



硕士学位论文

M_卜2万l咿～)(沙‘l+舢Z∥，抄‘)(扩I+
∑Ifg，⋯)(iql⋯I+∑I纱⋯)(扩⋯|+．．．+

俨粤’，
”0’”7

．(5．22)
4一l 以-I d．-I 以一I

。

∑∑Ipql⋯)(pql⋯I+∑∑Ipyr⋯)(pjr⋯|+

萋d丢3-1阿iqr⋯)(iqr．1+⋯+othersq=O q*j r=0 r#l 叫∑∑I⋯ ⋯l+．．· 纪⋯1
， ／

其中“others terms”表示对第三、四、⋯k个qudit的相似求和。常数q等于

鸠_，．．．投影到的子空间的维数，即：

q=l+∑(巧-O+Z(4-O(d,一1)+
‘ ”’

。 (5．23)

∑(Z-1)(dj-O(a,-1)+other terms

i≯j*l

其中“others terms”表示对第四、五、⋯k个qudit可能的相似求和。

为了解码这k个qudit，Bob可以进行一个投影测量。这些测量算符依赖于要

解码的qudit。例如，如果Alice得到测量结果(fl，f2，⋯，‘)，而Bob要对前k个

qudit进行解码，则这组测量算符为

B 2薹≥∑巩PIP2⋯矾·⋯‘)(p肘一盹-⋯引。(5-24)0Pn2 2。0 ^
9

耳=，一B

如果假设每个qudit处于任意纯态，那么成功对刀个qudit进行编码，并对其

中k个qudit进行解码的概率为

兀∥

胪等 6。25’

这也是后个被解码qudit的希尔伯特空间的维数与n个被编码qudit的希尔伯特空

阳1的维数的比值。
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结 语

随着量子信息研究的不断深入发展，揭示出超越经典信息学与量子力学两个

理论体系本身所包含内容的预想不到的全新内涵。在增大信息的存储容量、确保

信息的网络状态安全、实现不可破译、不可窃听的保密通信等方面都可以突破现

有经典信息通信系统的权限，并将为信息科学与通信技术带来根本性的重大突

破。 ．

本文首先讨论了多个量子态的纠缠特性，发现了叠加念的纠缠度与原来各个

量子态纠缠度之问的一些关系，对深入了解量子力学中的态叠加原理和纠缠性质

有一定的意义。其次着重讨论了利用w态和团簇态作为量子信道的受控量子隐

形传态。发现以团簇态作为量子信道的受控量子隐形传态总可以实现，而以W

态为量子信道的受控量子隐形传态则有2／3的成功率。再次，在受控量子超密编

码方案中，给出了一种量子控制信息传送量的方法，即监控者通过调节其测量角

就可以控制发送者和接收者之问的信息传送量。受控量子超密编码的成功，不仅

使控制论延伸到了量子力学领域，同时也为人们在量子力学领域根据要求进行信

息处理，提供了一种操作方法。最后，研究了如何利用不同维数的qudit进行编

码，再对其中的任意个进行解码，并给出了解码成功率的计算公式。。

目前量子信息论中，量子通信与量子计算领域已经做了广泛而深入的研究，

新的领域如量子对策论等也在兴起，而且其基础理论也不断得到新的发展，相比

之下，实验进展要小一些。
”

j

尽管量子信息的基本框架己成型，但是我们也应当看到目前量子信息领域还

有许多问题亟待解决，但这无损于量子信息的发展，反而吸引了各方面的专家学

者加入到量子信息的研究领域中来，我们有理由相信，量子信息科学的明天会更

加光明，人类进入量子信息时代已为时不远。
‘
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